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【論文の内容の要約】 
近年，樹木の細根系がもつ役割を理解するためには，従来よりも細かく部位による異質
性を捉える必要があることがわかってきた．なかでも，根系発達，物質循環，菌根共生と
の関わりから，異形根性と呼ばれる個根間での性質差が細根系の役割や発達様式において
重要な役割を果たしていることが指摘されている．これらの情報に基づき，細根特性を正
確に把握することは，作物の持続的かつ効率的な栽培技術の獲得に不可欠であり，特に永
年性作物である果樹においては長期にわたる根系の適切な管理を実現するための重要な課
題である．ブルーベリーは世界規模で栽培されている経済的に重要なツツジ科スノキ属の
果樹である．その細根系については，根毛がなく直径 100 µm以下に達する hair rootと呼
ばれる形態およびエリコイド菌根の形成など，ツツジ科植物に特徴的な性質を示すことが
しられている一方，異形根性の有無や発達様式には未解明な点が多い．特に，エリコイド
菌根菌とよばれる一部の子嚢菌や担子菌との共生が，細根系の部位による異質性や形態的
な可塑性とどのような関係にあるのかはほとんどわかっていない．そこで本研究では，ブ
ルーベリーの細根系特性を正確に理解し，それに基づく応用方針を示すために，ラビット
アイブルーベリーを主な材料として，異形根性，菌根共生，根系発達の関係を調査した． 
まず，ブルーベリーにおける個根性質と細根系構造のバリエーションを示し，異形根性
の有無および細根系構造との関わりを解明することを目的とした．ヒノキなどの樹木にお
いて，個根の性質を捉えるのに有用とされている原生木部の極の数に基づく個根の分類（以
下，PG）を指標として，ラビットアイブルーベリーの当年生挿し木苗や実生苗の細根系を
調査した．個根の切り替わりに基づいて細根系に異なる分枝段階を設定し，個根を採取し，
形態観察や横断面切片に基づく構造の調査を行った．挿し木苗では一原型から七原型が認
められ，不定根から個根が切り替わるほど，大きな PGから小さな PGへ遷移するという安
定した細根系構造がみられた．PGと直径等の形質や二次成長性の間には概して正の相関が
あった．この PGと他の個根形質，分枝段階間の関係は他の樹木のそれと共通していると考
えられた．PGと個根形質の関係において，サイズが小さくほとんど二次成長しない二原型
以下の個根と大きく二次成長しやすい三原型以上の個根では，その機能が養水分の吸収か
ら輸送および細根系の骨格へと変化していると考えられた．解剖学的に分類されたこの二
種類の異形根は，例えば穂木に対する IAA 処理によってそれぞれ異なる影響を受けた．こ
れは，異なる役割をもつ異形根が様々な要因に対して異なる可塑性を示すことを示してい
る．三原型以上の個根は，根系中に占める割合が相対的に少ないにもかかわらず，その伸
長が総根長の増大に寄与していた．以上のように，挿し木苗における PGと関連した異形根
性およびその可塑性は根系全体を構築する上で極めて重要な意義をもつことが明らかにな
った．実生苗の種子根は二原型であって，挿し木苗とは異なり，一および二原型個根のみ
で細根系が構成されていた．実生苗でも PG間の形質差は認められたが，二原型の個根で二
次成長の頻度が高いといった点が挿し木苗と異なっていた．実生苗では，樹齢の増加に伴
って三原型以上の個根が出現し，細根系の構造が成長に伴い変化するものと考えられた． 
次に，栽培環境における異形根性の有無および異形根上の菌根形成パターンを明らかに
することを目的とした．PGを指標とした解剖学的な個根の分類には横断面切片の作製が必
要であり，幅広い性質をもつ個根について数多くの切片を作製するには手間がかかるとい
う欠点がある．そこでここでは，他の樹木や果樹における研究を参考に，主として直径を
基準とする形態学的な個根の分類を採用した．すなわち，個根を hair root様の直径を示す
fibrous root とそれよりも直径が 2 倍以上大きく細根系の骨格となっている pioneer root
の 2 種類に分類して，それぞれの形質を調査した．調査対象として，露地栽培されている
ラビットアイブルーベリーおよびハイブッシュブルーベリーの成木に加えて，十分に菌根
菌と共生していることが期待されるナツハゼの自生個体を用いた．これらの植物体につい
て，異形根間で個根形質を比較したところ，二次成長していない fibrous root に対して，
pioneer rootは長さ，分枝数，直径が数倍から数十倍大きく，ほとんどの根が二次成長して
おり，明確に機能および役割が異なっていると考えられた．さらに，fibrous rootは pioneer 
root よりも菌根菌の共生率が高く，他の菌根タイプと同様に異形根性と関連した菌根の形
成パターンが存在することが判明した．これらの結果から，栽培環境のブルーベリーや自
生するスノキ属植物にも異形根性とそれによる個根の機能的分担が普遍的に存在すること，
さらに異形根は異なる菌根共生性により，例えば，fibrous rootが養水分吸収に特化すると
いったように，その機能的分担を強化しているものと考えられた． 
最後に，エリコイド菌根菌の共生に対して異形根がどのような形態学的応答を示すのか
明らかにすることを目的とした．ここでは菌根共生の影響を検討するために，単一の菌に
よる影響が観察できる in vitro での接種試験およびより野外環境に近い室外試験の両方を
採用した．前者では大量増殖の簡便さと菌根共生に対する応答性を考慮しナツハゼの実生
苗を用いた．後者では，菌根形成が比較的少なく接種の影響を検討しやすい育苗環境に注
目し，ラビットアイブルーベリーの挿し木繁殖時に接種試験を行った．これにより，菌根
菌を用いたブルーベリーの根系発達を制御する技術の可能性についても同時に考察した．
無菌条件下において，根を切除したナツハゼの実生苗に 3 種，4 菌株の異なるエリコイド
菌根菌を接種したところ，非接種のものと比べて fibrous rootの発生数，pioneer rootの長
さや分枝数の有意な増加がみられた．これに関して，特に pioneer root の伸長は総根長や
根乾物重の増加に繋がっていた．ラビットアイブルーベリーの挿し木繁殖時における
Oidiodendron maius Barronの接種は，当年生苗の fibrous rootの分枝数，pioneer root
の長さや分枝数を増加させ，その接種効果のあり方は根の種類により異なっていた．野外
の挿し木苗では，室内試験とは異なり，根系が十分発達して fibrous rootが優占する段階と
なっていたため，特に pioneer root の分枝数の増加が総根長や根乾物重の増加に繋がって
いるものと考えられた．これらの結果から，エリコイド菌根菌の接種は異形根ごとに異な
る応答を引き起こし，さらに根系全体の姿に影響を及ぼし得ることが明らかになった．こ
れにより，ブルーベリーに対してエリコイド菌根菌を接種することにより，異形根の性質
を変化させて細根系の特性を制御できる可能性が示された．室内のナツハゼでは異形根間
で菌根菌の共生率に差がみられなかった．この結果は，乾燥ストレスなどによる表皮や皮
層の脱落があまり起こらない培養条件であったこと，あるいは実験開始時に苗の根系を除
去したストレスからの回復のために多くの根で養分吸収する必要があったことなどが関係
していると考えられる．また，野外においても，非接種のラビットアイブルーベリーでは
菌の共生がわずかであり，異形根間での共生率の差が認められなかった．しかし，ナツハ
ゼにおいては，異なる菌株にわたって pioneer rootが fibrous rootよりも低い共生率を示す
傾向が認められたこと，ラビットアイブルーベリーでも菌を接種した場合は fibrous root
の共生率が pioneer root より有意に高まったことは，単一の菌株レベルでも異形根性と関
連したエリコイド菌根の形成パターンが存在することを裏付けている． 
本研究では，（1）ラビットアイブルーベリーの当年生挿し木苗は異形根性とそれに基づ
く根系発達様式をもち，特に hair rootよりもサイズが大きい個根が根系の骨格となってそ
の伸長が根系全体の発達に大きな影響を及ぼすこと，（2）露地栽培のラビットアイブルー
ベリーやハイブッシュブルーベリー，自生するナツハゼにも異形根性が認められ，サイズ
が小さい個根には菌根菌が高頻度で共生するのに対して大きい個根では共生の頻度が低い
という異形根性と結びついたエリコイド菌根の形成パターンが存在すること，（3）ナツハ
ゼやラビットアイブルーベリーでは，エリコイド菌根菌の接種が異形根の形態的な可塑性
に影響を及ぼし，その変化は根系全体の性質にも作用し得ることから，菌根菌の接種によ
りブルーベリーの細根系特性を制御する技術を開発できる可能性があることを初めて明ら
かにした．これらの知見はブルーベリーにおける優れた根系発達特性を有する種苗の生産
や生産現場における適切な細根管理，エリコイド菌根菌の存在を利用した持続的かつ効率
的な栽培体系の確立に資するものである． 
